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摘要:对厦门杏林曾营海岸低 、中 、高 3 个高程(分别为厦零 3.35 m 、3.74 m 和 4.15 m)滩面上红树人工幼林林内 、林外自
然生长的白骨壤 2 月龄幼苗的生长状况进行对比分析。结果表明:在林外 ,中高程滩面上的白骨壤幼苗单叶面积 、基径 、茎
高 、叶生物量 、茎生物量和总生物量均最大;低高程滩面上叶片较厚 , 肉质化程度高 ,叶片数最多;3 个高程的根生物量差异
不显著。在林内 ,不同高程间幼苗生长差异主要体现在叶片和茎高 ,低 、中高程之间差异不大 , 但比高高程的叶片厚 , 肉质
化程度高 ,叶片数多。除茎高外 , 林外 3 个高程的其它指标都明显高于林内。光照对幼苗生长的影响大于高程的影响。综
合分析结果表明 ,厦门海域白骨壤红树林生态恢复的适宜高程为厦零 3.74 m(相当于本研究的中高程样地),且白骨壤为不
耐阴植物 ,人工造林时 , 应为后代幼苗的自然更新预留空间。
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Differences in Growth of Avicennia marina Seedlings under Different Tidal Elevations
and Light Conditions in Early Period
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Abstract:The grow th of 2-months-old Avicennia marina seedlings were compared and analysed in and out of young mangrove
planta tion on the beaches with 3 tidal elevations (Xialin3.35 , 3.74 and 4.15m)in Zenghai , Xinlin , Xiamen.The results showed
that the sing le leaf area , stem basal diameter , stem height , leaf biomass , stem biomass and total biomass of A .marina seedlings
w ere biggest on middle and high tidal elev ations outside the forest.The leaf w as thick on low tidal elevation , carnification deg ree
w as high , the leaf number was highest;the differences among 3 tidal elevations w eren' t evident.The g rowth differences o f seedling
on different tidal eleva tions mainly w ere between leaf and stem height , the difference was small on low and middle tidal elevations ,
the leaves on low and mid tidal elevations were thicker than that on high elev ation , the carnification deg ree was higher , and the
leaf number w as higher.Except the stem height , o ther indexes on 3 tidal elevations outside the fo rest were higher than those in the
forest.The effect of illumination on seedling grow th w as bigg er than the effect on tidal eleva tions.Integration analysis results
show ed the proper height of ecological recovery o f A.marina and mang rove in the sea area , Xiamen was Xialin 3.74m , further-
more , A.marina wasn' t the shade-bearing plant.The space should be obligated for the natural regeneration of later generations
during the artificially planting.
Key words:mangrove;Avicennia marina;elevation;illumination;natural g row th
　　红树林是生长在热带亚热带低海岸潮间带 ,受潮汐周期性浸淹的木本植物群落 ,在防浪护岸 、净化近
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　　红树植物由陆生有花植物进入海洋边缘演化形成[ 1] ,其在潮滩的分布位置(高程)反映了对潮汐淹浸
程度以及与此相关的环境梯度的适应[ 2 ,3] 。红树林生态恢复工程的关键是宜林地的选择标准[ 4] ,滩面高
程过低 ,红树植物淹水时间过长 ,导致光合作用下降及生物量分配的改变[ 5] 。各地的潮汐状况有差异 ,不
同的红树植物对生境的要求也不一样 ,因地制宜地确定适宜滩面高程 ,往往是红树林造林成功与否的关键














另外 ,在红树林恢复工程中 ,造林初植密度是密切关注的问题 ,太密造成幼林茎干细小 ,容易倒伏 ,过
疏难于郁闭成林[ 8] 。林窗对红树林的动态及自然更新尤其是幼苗定植及其早期生长具有重要意义[ 12] 。
研究发现耐阴物种大红树(Rhizophora mangle)在林窗下幼苗的密度最高[ 13] 。目前 ,对于红树植物白骨
壤的耐阴性及其生长与滩涂高程的关系极少见报道。
厦门西海域现有滩涂高程基本较低 ,不适宜红树林自然生长 ,本研究利用原来养殖围堰的有利条件 ,
建立不同高程的试验样地 ,进行人工红树林自然更新幼苗的现场试验 ,以探讨红树林自然更新的适宜滩涂




试验地位于厦门杏林的曾营海岸(118°E 、23°N),属亚热带海洋性气候区 ,气候温和 ,雨量充沛 ,潮汐
类型为正规半日潮。据近 20 a 的气象资料 ,厦门年平均气温 20.8℃,年日照 2 276 h ,全年基本无霜。该
区域海滩原为水产(螃蟹)养殖区 ,当地农民用条石围成多个养殖池。2002年 ,为解决西海域水产养殖污
染问题 ,厦门开展了西海域水产养殖清理工作 ,水产养殖撤出 。2004年初 ,在靠陆岸原有高程相同的 3个
养殖池 ,采用临近池塘机械取土并压实的填土方式 ,建立 3个试验地:①未吹填的样地(L),约 0.03 hm2;
②填高 0.5 m 的样地(M),约0.03 hm2;③填高1.0 m 的样地(H),约0.17 hm2 。吹填土的来源一致 ,并与
未吹填的样地类似 ,因此吹填后各样地除高程外 ,光照 、海水盐度 、基质性质 、营养等其他立地条件均相同 。
吹填土稳定后的高程相差约 0.4 m , L 、M 、H 的高程分别为厦零 3.35 m 、3.74 m 和 4.15 m 。于 2004年 5
月在这 3个样地上人工种植白骨壤 、秋茄幼苗(株行距 0.5 m ×0.3 m )。2004年 8 月 3 日(阴历六月十
八 ,大潮日)测定 L 、M 和 H 全日淹水时间分别约为 14 h 、12 h和 10 h 。
1.2　生长指标观测
厦门地区白骨壤果实成熟期为 8月底～ 10月初 ,该人工林自 2006 年开始有白骨壤果实形成。因初
植密度大 ,从 2006年就已郁闭成林 。2007年 9月 20日于各样地的林外 、林内分别随机选取 2 m2样方各
3个 ,对各样方内自然定植的幼苗进行标记 ,5 d后对这些样地上新定植的幼苗另外标记 ,把第 2次标记的
幼苗作为日后的试验材料 ,确保试验幼苗的生长年龄差异在 5 d之内。11月 25日在这些样方中随机挖取
第 2次标记的 2月生白骨壤幼苗 18 株 ,测定叶面积 、厚度 、肉质化度 、叶片数和基径 、茎高及叶 、茎 、根鲜
重。叶面积测定采用剪纸衡重法 ,用单位叶面积重量法表示叶片肉质化程度 ,生物量为 80℃烘干至恒重。
1.3　数据处理
计算 3个重复的平均值和标准误差。采用单因素(1-way ANOVA)和双因素方差分析(2-way ANO-
VA)统计高程和光照及其联合作用对白骨壤幼苗生长的影响 。采用 Student-N ewman-Keuls多项比较法
检验差异的显著性。
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2　结果与分析
2.1　高程滩面对林外白骨壤幼苗生长的影响
除根系生物量外 , L 、M 和 H 样地林外 2月龄白骨壤幼苗的大多数生长指标差异显著(表 1)。L 样地
的叶片厚度 、肉质化及叶片数均最大;M 样地幼苗有的单叶面积和基径最大 ,茎最高 ,虽然 M 样地的叶片
数 、叶片厚度低于 L 样地 ,但前者的单叶面积较大 ,叶生物量高于后者;H 样地因叶片数明显小于 L 、M 样
地(P=0.01),所以叶生物量最低(P <0.001)。M 样地的总生物量分别为 L 和 H 样地的 1.21倍和 1.65






单叶面积/ cm2 27.61±10.14b 31.59±7.79b 15.26±7.04a ＊＊＊
叶片厚度/ mm 0.60±0.06b 0.50±0.02a 0.52±0.02a ＊＊＊
肉质化/g·dm-2 6.78±0.12c 6.10±0.07a 6.43±0.42b ＊＊＊
叶片数 7.27±1.62b 7.00±1.20b 5.2±1.20a ＊＊
基径/ mm 4.32±0.53ab 4.48±0.34b 4.01±0.53a ＊
茎高/cm 13.76±3.77b 18.9±3.19c 9.90±2.00a ＊＊＊
叶生物量/g 0.46±0.16b 0.55±0.13b 0.31±0.17a ＊＊＊
茎生物量/g 0.38±0.19a 0.52±0.14b 0.28±0.18a ＊＊＊
根生物量/g 0.15±0.07a 0.13±0.05a 0.13±0.06a NS
总生物量/g 0.98±0.38b 1.19±0.20b 0.72±0.34a ＊＊＊
＊:同一行数据的不同字母表示在 0.05 的水平上差异显著 , NS 为差异不显著 , ＊为差异显著 , ＊＊为差异较显著 , ＊＊＊为
差异极显著 ,下同 。
2.2　高程对林内白骨壤幼苗生长的影响
林内 L 样地和 M 样地上除叶片肉质化和茎高差异较显著外(P =0.01;P=0.013),其它指标上差异
都不大(表 2)。3个高程间基径 、茎和根生物量差异均不明显 ,但在叶片特征和茎高上 H 样地和 L 、M 样
地差异显著 。H 样地单叶面积 、叶片数 、叶片厚度 、茎高都低于其它 2个高程样地 ,但肉质化较高于 M 样








单叶面积/ cm2 16.65±4.83b 17.43±6.58b 10.51±3.14a ＊＊＊
叶片厚度/ mm 0.49±0.05b 0.52±0.04b 0.44±0.02a ＊＊
肉质化/g·dm
-2 6.45±0.09b 5.97±0.63a 6.27±0.10b ＊
叶片数 5.47±1.36b 4.85±0.99b 3.60±1.30a ＊＊＊
基径/ mm 3.45±0.34a 3.51±0.27a 3.38±0.22a NS
茎高/cm 14.01±2.23a 16.11±2.80b 13.89±1.87a ＊
叶生物量/g 0.23±0.07b 0.21±0.08b 0.14±0.49a ＊
茎生物量/g 0.18±0.05a 0.20±0.05a 0.17±0.05a NS
根生物量/g 0.07±0.03a 0.06±0.02a 0.06±0.03a NS
总生物量/g 0.48±0.14b 0.47±0.13b 0.37±0.10a ＊
2.3　高程和光照对白骨壤幼苗生长的相互作用
无论是林外还是林内白骨壤幼苗除根生物量外 ,叶片特征 、基径 、茎高 、叶生物量 、茎生物量 、总生物量
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单叶面积 ＊＊＊ ＊＊＊ ＊
叶片厚度 ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊
肉质化 ＊＊＊ ＊＊ NS
叶片数 ＊＊＊ ＊＊＊ NS
基径 ＊＊ ＊＊＊ NS
茎高 ＊＊＊ NS ＊＊＊
叶生物量 ＊＊＊ ＊＊＊ ＊＊
茎生物量 ＊＊＊ ＊＊＊ ＊
根生物量 NS ＊＊＊ NS




减少[ 14] 。陈鹭真等[ 9]的研究表明 ,在厦门野外滩涂上中等高程生境(黄零 131 ～ 162 cm)下秋茄幼苗的全
株叶面积和叶生物量显著大于其它高程 。叶勇等[ 15]研究发现 ,低水位处理的木榄幼苗总叶面积显著大于
高水位 ,虽然前者的叶数仅稍多于后者。本研究也发现 ,中高程样地幼苗具有最大的单叶面积 ,叶片数略
低于低高程样地 ,但叶生物量最高 。红树植物遭受潮汐周期性浸淹 ,以加快茎的生长来降低叶片被潮水淹
没的时间;同时 ,加快茎高生长可以延长叶片光照时间 ,增加光合作用有机产物[ 15] 。何斌源等[ 10]在全日
潮海区广西英罗湾设置高程为 320 cm 至 390 cm 的 8个高程 ,发现 360 cm 高程滩涂的秋茄茎最高 ,与高
高程滩面(350 ～ 390 cm)上幼苗茎比较 ,低高程(320 ～ 340 cm)更高 ,这说明低高程下对茎的生长具有促
进作用 ,这和本研究中结果相似。高海燕[ 16]在研究本试验地的秋茄幼林种植初期(前 2个月)茎高表现为
随高程的减小而增加 ,而在种植后期(4个月)表现出中高程幼苗茎最高 ,高高程最低。白骨壤幼苗表现为
中高程最高 ,高高程最低 。同时从生物量分配上说 ,叶>茎>根 ,无论是林外还是林内 ,根的生物量维持在
一定水平 ,且远小于叶和茎。白骨壤在幼苗期 ,未生长出气生根 ,通常叶和茎暴露于空气中时 ,气体进入叶
片的海绵组织 ,经过皮孔进入茎运送到根系 ,供给地下的根系[ 17] ,所以白骨壤幼苗的地上部分生物量远远
高于地下部分。红树植物是一类生长在海岸潮间带的植被类型 ,生长需要一定的潮汐作用 ,适当的淹水对
其生长有利 。但若植株淹水过深 、淹水时间过长也导致发育减慢 、叶面积减少和生存率降低[ 11 ,14 ,18 , 19] 。
低高程幼苗生长不良与淹水时间过长 、淹水高度过高有关 。而高高程植株茎高 、生物量最低 ,这与土壤条
件有关:实际观察中发现 ,高高程滩面土壤表面较硬 ,土质较贫瘠 ,因此虽然淹水时间较短 ,但也不适合白
骨壤幼苗生长。
3.2　光照水平对白骨壤幼苗生长的影响
香港米埔林外秋茄幼苗比林内长势好[ 20] ,Smith[ 21]则报导了澳大利亚热带红树林白骨壤幼苗在林外
生长比林内更好 。本研究结果也表明 ,不同高程下厦门人工红树林林外的白骨壤幼苗均比林内生长更好 。
林外 ,中高程幼苗生长优势最明显 ,低 、高高程幼苗均表现为矮壮型;除低 、高高程幼苗茎高低于林内幼苗
外 ,林外幼苗单叶面积 、叶片数 、基径等各生长指标都大于林内。林外幼苗生长受滩面高程影响较大 ,林内
不同高程的幼苗生长差异没有林外大 ,不同光照条件下 ,高程对幼苗生长的影响程度不同 。
4　小结
厦门曾营海岸中高程滩面(即厦零 3.74 m)最适宜白骨壤幼苗的生长;而光照是影响白骨壤红树林自
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然更新的主要生态因子。多数红树植物幼苗随着遮荫的加重 ,存活率随之下降[ 22 , 23] ,在试验地中我们也
观察到林内 1年生的白骨壤幼苗较少且比较瘦弱 ,结合本文数据 ,可得出白骨壤为不耐阴植物的结论。因
此 ,在白骨壤红树林的造林工作中 ,初植密度的设计要为后代幼苗的自然更新预留空间 ,以防止成林后的
植株年龄结构单一 ,容易造成种群退化的不良后果 。
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